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ABSTRAKT 
 
Tématem této bakalářské práce jsou  moderní a nekonvenční technologie tváření, a to 
především technologie spojování plechů za studena. Dále je  zaměřena také na moderní 
technologie svařování a lepení. Práce obsahuje literární studii o těchto technologiích a 
následně porovnává jejich výhody a nevýhody. 
Klíčová slova 
tváření, plech, klinčování, svařování, lepení  
 
ABSTRACT  
Focus of this thesis lays on modern forming technology in engineering, especially 
technologies used for press joining of sheet metal. It also deals with modern technology in 
welding and adhesive bonding and contains literary study of these technologies with further 
comparison of their advantages and disadvantages. 
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ÚVOD 
 
Tváření plechů je v současné době nedílnou součástí strojírenské výroby. Výrobky z plechů 
nás obklopují v každodenním životě, například automobilový průmysl by bez nich již dnes 
nemohl existovat. V dnešním dynamicky se rozvíjejícím světě, kde se stále zvyšují požadavky 
na kvalitu, spolehlivost i šetrnost strojírenské výroby k životnímu prostředí, se objevuje 
mnoho nových, moderních metod tváření plechů. Snahou těchto nových, nekonvenčních 
metod, je buď pomocí kombinace několika již osvědčených technologických postupů v jeden, 
nebo zavedením zcela nového přístupu k dané problematice, najít optimální způsob tváření, 
zde konkrétně spojování plechů, který by umožňoval při co nejnižších nákladech vyrobit co 
nejkvalitnější spoje.  Takových metod nyní vzniká celá řada, se snahou, aby tyto metody co 
nejvíc zaujaly, například velmi nízkou energetickou spotřebou při provozu, vysokou pevností 
spoje, nízkou či prakticky nulovou spotřebou materiálu, rychlostí výrobního procesu, cenovou 
dostupností, nebo šetrností k životnímu prostředí. 
 
Tyto metody jsou relativně nové a bude muset být provedeno ještě mnoho výzkumu, než se 
ukáže, které z nich se opravdu prosadí ve strojírenské výrobě, a které upadnou v zapomnění. 
Již nyní je však možné jednotlivé metody vzájemně srovnat, a to je cílem této bakalářské 
práce.  Jsou v ní srovnány ty nejvýznamnější ze současných nekonvenčních technologií 
spojování plechů, a to z oblasti tváření plechů za studena, svařování a lepení. Součástí práce 
je také experiment s vybranou z nich.  
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1. MODERNÍ TECHNOLOGIE SPOJOVÁNÍ PLECHŮ ZA STUDENA  
Následující kapitola se zabývá moderními technologiemi spojování plechů za studena, mezi 
které patří různé metody nýtování a klinčování. Tyto metody mají několik charakteristických 
společných znaků, mezi které patří především nízká materiálová a energetická spotřeba a malá 
hmotnost finálního výrobku. K samotnému principu spojení většinou dochází za vysokých 
rychlostí a to buď za použití nýtu, či jiného přídavného materiálu, nebo bez něj, dle principu 
dané technologie. 
1.1. Spojování plechů metodou Rivtac  [7], [12], [13], [25] 
Rivtac je moderní metoda 
spojování plechů za studena, 
vyvinutá společností Bollhoff, 
která je charakterizována, jako 
hybridní metoda spojování při 
vysokých 
rychlostech.  Technologie je 
vhodná obzvláště pro spojování 
hliníku, oceli, umělých hmot, 
neželezných kovů, stejně tak 
pro smíšené, vícevrstvé spoje z 
uvedených materiálů. Mezi 
přednosti této technologie patří 
především možnost spojování 
bez předděrování u přístupu 
z jedné strany spoje, 
minimalizace spojovací a synchronizační doby a možnost spojování materiálů vyznačujících 
se vysokou pevností. Technologie je použitelná pro smíšené i vícevrstvé spoje z různých 
materiálů, optimální je kombinování metody s technikou lepení. Podstata této technologie 
spočívá v tom, že je čep nasazen vysokou rychlostí na spojované konstrukční díly a perforuje 
materiály obou dílů. Na základě krátké doby vzestupu teploty v oblasti spojování a tím 
zlepšené schopnosti zatavení může být spojovaný díl materiálu zatlačen do rýhování na čepu, 
čímž bude docílen vysoký tvarový styk. Současně bude docílen silový styk u vysoce pevných 
ocelí na základě slisování a stlačení materiálu. Technologie navíc umožňuje plně automatické 
narážení čepů a je určen pro použití při výrobě velkých sérií s maximální flexibilitou ve 
výrobním plánování. 
 
1.1.1. Aplikace v praxi 
 
 V moderním automobilovém průmyslu je kladen stále větší důraz na šetření s používaným 
materiálem, kratším časem pro vývoj a cenově přijatelná výroba což jsou důvody, proč se auta 
Obr. 1 Nýt metody Rivtac [7] 
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a jejich komponenty musejí rychle vyrábět při příznivých cenách a při nižších nárocích na 
spotřebu všech potřebných zdrojů surovin a energie. Úspory materiálu a optimalizace 
výrobního procesu mají menší dopad na přírodu a podporují ochranu životního prostředí, 
bezpečnost silniční dopravy a chodců. Stále vyšší nároky na výrobky nutí konstruktéry ke 
snižování hmotnosti vozu, za současného zvyšování jeho životnosti. V konstrukci automobilů 
se z těchto důvodů stále více prosazuje stavba lehkých konstrukcí. Jednou z možností jejich 
naplnění jsou vysokopevnostní oceli. Ty zvyšují pevnost karoserie a crashovou pevnost při 
snížení její hmotnosti. Při použití běžných hlubokotažných ocelí je toto vyloučené. Kvůli 
bezpečnosti a rostoucím požadavkům na pohodlí a vybavenost hmotnost narůstá. To je v 
rozporu se stálými tlaky na ochranu životního prostředí – snižování CO2 ve spalinách. Také v 
budoucnu v 
souvislosti se 
stavbou 
elektromobilů je 
lehká karoserie 
bezpodmínečně 
nutná. Důvodem k 
tomu je zejména 
hmotnost baterií. 
Ve stavbě lehkých 
konstrukcí se stále 
více budou 
uplatňovat 
modulární systémy prostřednictvím používání dutých profilů. Jednou z těchto platforem jsou 
ScaLight Koncept, ILIPT-Koncept a EDAG-Light-Car. Modularizace jednotlivých stavebních 
skupin umožňuje paralelizaci montážních kroků a zvyšuje hospodárnost stavby karoserií. 
Smíšené konstrukce umožňují optimální využití jednotlivých vlastností různých materiálů. V 
těchto smíšených konstrukcích se používají kombinace vysokopevnostních ocelí, Al, Mg a 
plasty zpevněné vlákny. 
 
Všechny tyto koncepty požadují nové, 
flexibilní spojovací technologie. Často 
jsou spojované díly přístupné pouze z 
jedné strany a je nutné je provádět bez 
operací předděrování. Navíc uvažovaná 
spojovací technologie musí být vhodná k 
automatizaci ve velkosériové výrobě. 
Tyto metody spojování se dají použít i 
pro povlakování nosných rámů z 
uzavřených profilů. Jedná se zejména o 
použití v konstrukci EDAG-Light-Car. 
Obr. 2 Princip metody Rivtac [7] 
Obr. 3 Nástroj pro metodu Rivtac [7] 
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Ze současných technik spojování se dá použít přímé sešroubování, spojování slepými nýty a 
klinčování. Při přímém sešroubování dělá problémy vysoká pevnost spojovaných dílů. Při 
spojování slepými nýty dělá problémy případné předděrování a náklady a provedení pro 
nastavení přesné spojovací polohy u plně automatizovaného spojování.  
Při klinčování je 
problémem povrchová 
deformace a tím je 
nevhodné pro použití 
při spojování 
pohledových dílů. Do 
budoucna se jeví jako 
nejvhodnější 
spojování 
vysokorychlostním 
nastřelováním 
svorníků-nýtů. To je 
označováno Rivtac a 
nejlépe splňuje 
požadavky kladené na spoje. Energie potřebná pro nastřelení se získává v nastřelovacím 
zařízení od pístu v pneumatickém válci. Spojovací díl se podobá hřebíku, který se vysokou 
rychlostí zarazí do spojovaných dílů. Postačí k tomu přístup z jedné strany. Je to 
nerozebíratelné spojení. První pozice je nasazení, druhá je natlačení, třetí protlačení a čtvrtá 
utažení spoje. Tímto způsobem lze spojovat oceli, Al, Mg umělé hmoty, vícevrstvé materiály. 
Spojení může probíhat současně s lepením. Při něm nedochází k vytlačení lepidla a jeho 
tloušťka je rovnoměrná.  
Ke spojování 
nastřelováním se dají 
použít ruční mobilní 
zařízení anebo 
robotizovaná stacionární 
zařízení. Proces 
vstřelování lze kontrolovat 
pomocí detekce 
vstřelovacích sil v 
závislosti na zdvihu – 
poloze při 
nastřelování.Možné 
případy použití metody 
Rivtac jsou u stavby karoserií ScaLight-Fahrzeug a EDAG-Light-Car. První je na obrázku 5. 
Jedná se o spojování podlahy automobilu z ocelového plechu 0,8 a 1,5 mm s ocelovým 
rámem z profilů o tloušťce 2 mm. Spojení je provedeno na třiceti místech v kombinaci 
Obr. 4 Vyuţití Rivtac v praxi [7] 
Obr. 5 Aplikace v automobilovém průmyslu [7] 
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slepením. V druhém případě EDAG-Light-Car je již vidět další vývoj. Vedle použití profilů 
jsou zde použity smíšené konstrukce. Hrubá karoserie je na obrázu 6. Jde o použití 
vysokopevnostních ocelí, protlačovaných Al profilů, Al odlitků a organoplechů – 
nekonečnými vlákny spojené termoplastické umělé hmoty. Pohon automobilu bude 
elektrický. Odpadá zde výfukový systém a kardanová hřídel. Pohon se děje pomocí motorů 
umístěných v nábojích kol. Proud se přenáší pomocí ohybných kabelů. Odpadá řada prostorů 
v karoserii a vzniká tak prostor pro umístění baterií. Sníží se těžiště a je možné sedadla umístit 
výše. Tím se výhodně umožní konstruovat rám z podélných a příčných nosníků ve směru 
jízdy. Nabízí se tak možnost změny délek nosníků a tím i konstrukční délky vozidla, to 
znamená, že lze splnit individuální požadavky zákazníků. EDAG-Light-Car představuje 
inovativní konstrukci pro budoucnost z protlačovaných profilů, s předním a zadním 
příčníkem. 
Jako spojovací systém na místech, kde se střídají materiály, lze použít spojovací systém 
Rivtac od firmy Böllhoff v kombinaci s lepením. Je to v místech napojení hliníkových B 
sloupků a hliníku v zadní části na ocelové profily podběhů. Potah ocelového rámu bude 
proveden pomocí Rivtac společně s lepením. Povlakované stavební díly mohou být např. v 
případě mezistěn z organoplechů (organické uzlové plechy), podlaha, opěry sedadel a rám 
střechy z Al plechů. 
1.2. Spojování plechů metodou TOX clinching  [8] , [9] , [23] , [26] 
Následující metoda spojování plechů za studena - označované jako clinching nebo také metal-
joining, vyvinutá firmou TOX Pressotechnik, přináší možnost snížit výrobní náklady na rozdíl 
od klasických běžně užívaných metod, jako je bodové či odporové svařování plechů. 
 
1.2.1. Princip spoje TOX  
 
Na horní spojovaný materiál působí 
razník a v důsledku toho tlaku dochází 
k zatékání vrchního materiálu do 
spodního a spodního materiálu do 
matrice. Ke konci cyklu dojde ke 
stranovému zatečení horního materiálu 
do spodního. Jednoduchý razník 
protlačuje spojované plechy do 
speciální matrice. S rostoucím tlakem 
je materiál nucen vyplňovat kruhové 
vybrání ve dnu matrice, a tím 
současně zatéká do stran. Výsledkem 
je kruhový protlačený nerozebíratelný 
spoj bez hran a bez otřepů. Při spojení 
Obr. 6- Princip metody TOX [8] 
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nedošlo k porušení povrchových vrstev, materiál v místě spoje je navíc zhutněn a zpevněn. 
Na první pohled je zřejmé, že tento typ spoje přináší ekonomické a ekologické výhody oproti 
bodovému svařování, což je dáno nižší energetickou náročností a vyloučením spotřeby 
elektrod. Navíc umožňuje bezproblémové spojování plechů různých tlouštěk a z různých 
materiálů, provedení vícevrstvých spojů a spojování plechů s povrchovou úpravou - například 
pokovených, lakovaných nebo opatřených ochrannou fólií. 
1.2.2. Pevnost spojů a odolnost proti korozi 
Statická pevnost spoje TOX je srovnatelná s pevností bodového svaru, dynamická pevnost 
spoje TOX  je větší než u bodového svaru. Spoje TOX  mají delší životnost. Větší dynamická 
pevnost spoje TOX vyplývá z nezměněné struktury materiálu a z vyloučení mechanických 
trhlin. 
Jelikož během operace TOX nedojde k poškození ochranné vrstvy, zůstávají antikorozní 
vlastnosti spoje téměř stejné jako u výchozí povrchové úpravy samotných plechů. Při tváření 
TOX teče povrchová vrstva spolu s materiálem plechu a v žádném místě nedojde k prostřižení 
nebo jinému porušení ochranného povlaku. Oproti bodovému svařování je spojovací 
technologie TOX ekonomicky výhodnější již při 
spojování ocelových plechů. Uvážíme-li 
energetickou spotřebu na odsávání zplodin při 
svařování například pozinkovaných plechů, je 
metody TOX podstatně výhodnější. Při spojování 
hliníkových plechů jsou pak úspory ještě výraznější. 
1.2.3. Oblasti vyuţití spojů TOX 
Spoje TOX již mají svůj nezastupitelný význam v 
automobilovém průmyslu. S ohledem na trend snižování 
hmotnosti automobilů se mnoho plechových dílů vyrábí z 
kombinací materiálů Fe a Al nebo jejich slitin. Prakticky 
jedinou spojovací technologií pro tyto účely jsou spoje 
TOX, eventuálně ještě ve spojení technologie TOX a 
lepení. Jako příklady lze uvést části karoserií, jako jsou 
přední a zadní víka, dveře a stahovací střechy, nebo díly z 
vnitřní zástavby, jako sedačky, konstrukce stahování oken, 
různé držáky armatur apod. Další významnou oblastí je 
výroba tzv. bílého elektra. Příkladem jsou např. skříně 
praček a lednic a různých kuchyňských a domácích 
spotřebičů. V obou těchto odvětvích se uplatňují spoje 
TOX jednak pro svou bezkonkurenční odolnost proti 
korozi a jednak s ohledem na výborné pevnosti spojů při 
střídavém namáhání způsobeném různým chvěním a 
otřesy. 
Obr. 7 - Spoj TOX [9] 
Obr. 8 Nástroj pro TOX [9] 
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1.2.4. Výhody spojování metodou TOX clinching 
 
Mezi výhody spoje TOX  patří především nízké provozní náklady. Dynamická pevnost spoje 
bývá vyšší než u bodového svaru. Statická pevnost dosahuje cca 70% pevnosti bodového 
svaru. Při spojování nevznikají žádné mechanické trhliny, lze spojovat již povrchově 
upravené materiály bez porušení povrchové vrstvy (nátěr, antikorozní úprava), v místě bodu 
dochází ke zpevnění materiálu. Jedná se o velmi energeticky výhodný způsob spojování dvou 
a více materiálů, není potřeba filtrace, nebo odvětrávání pracovního prostoru od toxických 
zplodin. 
 
Obr. 9 Princip metody TOX [8] 
 
1.2.5. Varianty metody TOX 
Tox Rundpunkt – vyznačuje se vysokou statickou a 
zejména dynamickou pevností spojů. Plech se 
neprostřihne ani se nepoškodí povrchová úprava, proto 
je spoj odolný proti korozi. Jsou použity jednoduché a 
stabilní nástroje vysoké životnosti, technologie je velmi 
hospodárná. Touto metodou je možné vyrábět 
mikrospoje  (1,5 mm a 2 mm).  
 
 
 
TOX SKB –spoj vhodný pro mnoho způsobů využití, matrice 
s pevnými a pohyblivými elementy. Optimalizováno pro 
automobilový průmysl. 
Obr. 10 TOX Rundpunkt [8] 
Obr. 11 - TOX SKB [8] 
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ClihNiet – vyvinut firmou TOX Pressotechnik, jako alternativa 
k lisovacímu nýtu. Jednoduchý válcový nýt je standardní 
clinchovací technologií zalisován přes plechy do matrice a 
současně tvářen do stran – bez prostřihů. Proto vykazuje vysokou 
odolnost proti korozi a vysokou pevnost spoje. 
 
 
 
TOX TWINpoint je dvojitý spoj, který je patentovanou novinkou. 
Spoj je vyroben proti otočení, vykazuje dvojnásobnou pevnost a 
stabilitu spoje, ve srovnání s ostatními metodami. Je ideální pro 
spoje na úzkých okrajích. Aktuálně je dostupný ve velikostech od 
2 mm až do 10 mm, větší velikosti spojů jsou prozatím ve vývoji. 
Jedná se o velmi hospodárnou a spolehlivou technologii spojování 
plechů, především zásluhou vysoké statické a dynamické pevnosti spojů a také vysoké 
životnosti nástrojů. 
 
 
TOX Flachpunkt – určen pro rovinnou plochu spoje. Ve druhém 
pracovním cyklu je spoj zalisován do roviny. Pevnosti spoje jsou 
zachovány, v některých případech, zvláště u tenkých plechů je 
TOX Flachpunkt i pevnější než klasický spoj TOX- Rundpunkt. 
 
1.3. Metoda Rivclinch  [13] , [14] 
Jedná se o alternativu metody TOX, vyvinutou firmou Bollhoff. Dochází při ní ke klinčovému 
spoji plechů nebo profilů studeným tvářením materiálu na tvarový a silový styk. Přitom se 
může jednat o dvouvrstvé nebo vícevrstvé spoje. Kromě toho mohou být vzájemně spojeny 
potažené, rovněž i předlakované plechy, aniž by byl poškozen povrch. Mezi přednosti metody 
Rivclinch patří především to, že není nutný žádný další spojovací prvek, nedochází k 
poškození povrchu materiálu s nanesenou povrchovou vrstvou a také dobrá 
reprodukovatelnost. 
 
Při  spojování metodou Rivclinch bude matice nejdříve vtažena ke spojovaným materiálů 
prostřednictvím tažnice. Jakmile spodní materiál dosedne na matriční kovadlinku, začne se ze 
strany tavit. Pohyblivé matriční segmenty se budou zároveň pohybovat směrem ven. 
Obr. 12 – ClihNiet [8] 
Obr. 13 - TOX TWINpoint [8] 
Obr. 14 - TOX Flachpunkt [8] 
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Působením bodového tváření materiálu 
vzniká tvarový a silový spoj. Bodovou 
deformací jsou spojovány plechy až do 
tloušťky 8 mm. Protlačením se docílí 
tvarově i pevnostně stabilního spojení 
plechů nebo profilů ve dvou nebo více 
vrstvách. Pevnost spojení je pak závislá na 
typu nástroje, pro tuto metodu jsou 
převážně využívány nástroje o průměru od 
3 mm do 10 mm, kde s každým vyšším 
průměrem pevnost spoje stoupá. Přenos 
síly při protlačená je pak realizován 
zpravidla přes hydraulickou soustavu, kde je hydraulický tlak vytvořen v multiplikátoru tlaku. 
Pracovní síla se pak pohybuje v rozpětí mezi 25-100kN s možností jejího nastavení.  
Spojovací systém Rivclinch lze přizpůsobit do stávajících lisů nebo se používá na speciálních 
strojích. Mohou být nastaveny jak jednotlivé body, tak několik bodů současně. Systém 
spojování probíhá prostřednictvím ručních spojů, rovněž je stabilně integrován na robotu. V 
závislosti na výběru nástrojů Rivclinch vznikají kulaté nebo hranaté spojovací prvky. Aplikací 
kulatého bodu budou lokálně tvářeny spojované obráběné díly.  Výsledkem je těsný, vizuálně 
zajímavý spoj. Čtvercový spoj vzniká působením kombinovaného, řezacího, tvářecího 
procesu. Je vhodný zejména pro tvrdé materiály a pro ocel. 
 
Obr. 16 – Srovnání metody s bodovým svařováním [13] 
 
 
  
1.4. Metoda Tuk-Rivet  [10] , [11] ,  
Obr. 15 Princip metod Rivclinch [13] 
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Při nýtování plným nýtem je možno 
vzájemně spojovat dva, nebo více 
spojovaných dílů, polotovarů, 
plechových, profilových, nebo odlitých 
dílů. Přitom se spojované díly zafixují 
pomocí držáku na matrici. Poté se 
provede děrování spojovaných dílů 
plným nýtem, který současně funguje 
jako razník. Po dosažení dorazu je 
pomocí držáku a nýtu díl tlačen proti 
matrici. Materiál spodního dílu je tak 
matricí tlačen proti směru pohybu nýtu a 
dochází k jeho zatečení do drážky na dříku nýtu. Tímto způsobem je možno docílit spoje 
plechů, kde spoj je z obou stran v rovině plechu. 
 
1.4.1. Charakteristiky spoje 
 
Tuk-Rivet je lisovací nýt z nerezu, kyselinovzdorného materiálu, nebo oceli k provedení 
nýtových spojů s možností vysokého zatížení pro tenké tvarové díly. Pro spoj je 
charakteristické oboustranné, téměř plynulé uzavření. Nýt je samorazící, nemá žádné 
problémy s ražením otvorů, snížení montážních nákladů. Vysoká pevnost spoje, ideální pro 
díly s vrstvou umělé hmoty, nebo povrchově upravené, vhodné pro plechy z oceli, zušlechtěné 
oceli a lehkých kovů, nahrazuje bodové svařování, bez zatěžování životního prostředí, 
integrace do výrobních linek je možná, není zapotřebí žádné oddělené pracoviště. Hlava nýtu 
se překryje lakem, žádné další úpravy, je možno zpracovávat větší rozdíly v tloušťkách 
materiálu pomocí vícerozsahových nýtů. 
1.4.2. Oblasti využití 
Všude tam, kde je potřeba rychle provést vysoce 
zatížitelné spoje tenkých tvarových dílů z kovu, je 
Tuk-Rivet optimálním spojovacím prvkem. Pro 
spojování dílů z hliníku a oceli jakož i nerezových a 
kyselinovzdorných ocelových plechů. Pro spojování 
tenkostěnných konstrukčních dílů z hliníku 
s ocelovými plechy. Pro spojování silných plechů 
s tenkými, přičemž spodní plech musí mít minimální 
tloušťku 0,9mm. 
 
 
Obr. 17 - Metoda TUK-RIVET [10] 
Obr. 18 Aplikace v praxi [10] 
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Hodnocení pevnosti vzorků 
Materiál Tloušťka horní 
části [mm] 
Tloušťka dolní 
části [mm] 
Střih [kN] Tah [kN] 
1.4001 1,5 1,5 6 2,8 
ZStE 300 1,5 1,5 4,6 1,6 
DC 04 1,5 1,5 3,5 1,4 
AlMg5Mn 1,5 1,5 2,7 1,2 
AC 120 1,5 1,5 2,6 1,2 
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2. Moderní technologie svařování   
 
Následující část pojednává o moderních nekonvenčních a hybridních metodách svařování, 
jako alternativě metod tváření za studena. Cílem hybridní technologie svařování je dosažení 
optimální kvality a svařovací rychlosti kombinací dvou různých svařovacích metod tak, aby 
výsledná hybridní metoda využívala předností dílčích metod a potlačovala jejich nedostatky. 
Tyto metody vznikají vzájemnou kombinací některých dvou metod svařování z následujících 
dílčích metod: svařování laserem, elektrickým obloukem a plazmou. V této kapitole jsou 
nejprve popsány jednotlivé dílčí metody, ze kterých vycházejí metody hybridní. U svařování 
elektrickým obloukem rozlišujeme metody MIG/MAG – z angličtiny Metal Inert Gas, 
GMAW – Gas Metal Arc Welding, do češtiny oboje překládáno jako „svařování v ochranné 
atmosféře tavící se elektrodou“, TIG – Tungsten Inert Gas – česky překládáno jako 
„svařování netavící se elektrodou v atmosféře inertního plynu“, SAW – Submerged Arc 
Welding – česky „svařování pod tavidlem“. Kapitola dále pojednává o dalších možnostech 
využití technologie svařování, a to především třecího svařování promíšením, bodového 
svařování a svařování ultrazvukem. 
 
2.1. Výhody a nevýhody dílčích metod svařování  [1] , [16] 
 
Každá z těchto dílčích metod svařování má své výhody i nedostatky. Za nevýhody svařování 
laserem je možno považovat, že je obtížné zajistit požadovanou šířku styčné mezery (může to 
být nejvýše polovina průměru v místě dopadu, případně maximálně desetina tloušťky 
svařovaných dílů). Svary mají kvůli vysoké rychlosti ochlazování tendenci praskat, malá 
účinnost a poměrně problematické svařování vysoce odrazných materiálů (Al, Cu, Zn, apod.). 
Za výhody pak můžeme považovat vysokou pracovní rychlost, velký poměr hloubky k šířce 
svaru, úzkou tepelně ovlivněnou oblast, vysokou opakovatelnost, flexibilitu a fakt, že se jedná 
o plně automatizovanou, nekontaktní metodu. 
 
Nevýhoda použití metody svařování elektrickým obloukem je především přítomnost strusky, 
nutnost zajistit dostatečný průtok inertního ochranného plynu a také nutnost mechanicky, 
nebo chemicky odstraňovat oxidy a nitridy z obalu elektrod i svařených dílů. Dále porezita 
svarového kovu, plyn také nemusí stihnout uniknout ze svarové lázně před jejím ztuhnutím, 
množství uvězněného plynu pak závisí na rychlosti ochlazování a vede k poklesu 
houževnatosti. Mezi výhody pak můžeme počítat vysokou účinnost (až 80%), snadné 
přemostění styčné mezery, nižší rychlost ochlazování a fakt, že není problém svařovat 
materiály s vysokou odrazivostí povrchu. 
 
Mezi hlavní nevýhody technologie svařování plazmou pak patří především nižší hustota 
výkonu v porovnání s laserem. Za výhody můžeme považovat vysokou účinnost, vysokou 
hustotu energie při procesu svařování, velký poměr hloubky k šířce svaru a také nižší náklady 
ve srovnání s laserem. 
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2.2. Metoda pouţití laseru a elektrického oblouku [1] , [2] , [16]  
Hybridní svařování pomocí laseru a elektrického oblouku, je proces, při kterém dochází 
zároveň k použití obou technologií během jediné operace, ve stejné svarové lázni. Paprsek 
laseru libovolného zdroje (např. CO2,  Nd:YAG, Yb:YAG, diodové lasery a diodou čerpané 
vláknové lasery) může být kombinován s libovolnou metodou svařování obloukem 
(MIG/MAG, TIG, SAW). Nicméně hybridní laser ve spojení s MIG/MAG je pravděpodobně 
nejčastější kombinace. Metoda se vyznačuje vyšší svařovací rychlostí ve srovnání s metodou 
GMAW, TIG a pouze mírným poklesem ve srovnání s laserovým svařováním. Ohřev a tavení 
materiálu probíhá pomocí oblouku, který přispívá k redukci problému s vysokou reflektivitou 
povrchu vůči laserovému svazku. Charakteristický je nižší tepelný vstup (distorze) kvůli vyšší 
pracovní rychlosti a hustotě výkonu ve srovnání se samotným GMAW/TIG. Výhodou 
laserového svařování je plná automatizace (vzájemný pohyb pracovní hlavy a svařovaných 
dílů) – je nutné implementovat svařovací pistoli GMAW – speciální robustní hybridní 
svařovací hlavy. Je možné navádět oblouk laserovým svazkem – anodová skvrna v místě jeho 
dopadu. Metoda se vyznačuje vysokou stabilitou oblouku, nízkými náklady a vhodností pro 
lineární sváry. 
2.3. Metoda LAGMAW (Laser  a GMAW) [1] , [2] 
 
Následující metoda bývá také 
označována, jako MSG (Metal 
Shielding Gas = svařování kovů 
v ochranném plynu). Jedná se o 
kombinaci svařování laserovým 
paprskem s klasickým MIG/MAG 
svařováním v ochranné atmosféře. 
Využívá velmi hlubokého a zároveň 
dobře  regulovatelného závaru s 
poměrně velkým objemem odtaveného 
materiálu při svařování a pájení 
metodou MSG. Klasické laserové 
svařování sice zajistí velmi vysokou 
svařovací rychlost, avšak v důsledku 
malého průměru ohniska vykazuje 
nízkou překlenutelnost mezer. U svařování MSG je naopak  překlenutelnost mezer velmi 
dobrá, ale MSG nedosahuje potřebné rychlosti. Obě metody a jejich výhody spojuje 
LAGMAW. V principu jde o to, že laserový paprsek předbíhá těsně před hořákem MSG a 
natavuje materiál. Následně dochází k přísunu přídavného materiálu a vlastního svařování 
klasickou metodou MSG. Při srovnání  příčných řezů svarů při uvedených parametrech jsou 
patrné dobré vlastnosti a tvary vznikajícího závaru při svárech na tupo. Proláklý povrch sváru 
při laseru a masivní svár při metodě MSG (MIG) vytvoří při společném působení 
jako LAGMAW velice praktický svár s minimálním převýšením s výrazně sníženým 
Obr. 19 - Svařování metodou LAGMAW [2] 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2013/2014 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
Tomáš Čajan 
 
   
množstvím vneseného tepla do základního materiálu. Další výhodou je významné zvýšení 
rychlosti svařování. 
Svařovací hlava pro LAGMAW bývá zpravidla 
nesena svařovacím robotem. Do svařovací hlavy je 
optickým kabelem, nebo soustavou zrcadel přiveden 
laserový paprsek. MSG hořák je synchronizovaně 
napájen ze samostatného svařovacího zdroje 
MIG/MAG. Na následujícím obrázku je ukázka 
Laserhybrid svařovací hlavy firmy Fronius, se 
kterou bylo dosaženo rychlosti svařování až 9 metrů 
svaru za minutu. Je třeba, aby soustava laserového 
paprsku a MSG systému dodržovala velmi přesnou 
geometrii působení tepelných zdrojů tak, aby 
vnesené teplo bylo co nejmenší. Pokud by se 
ohniska vzdálily příliš, narůstalo by vnesené teplo. 
Pokud by se naopak příliš přiblížily, mohlo by dojít k nekontrolovatelnému přehřívání 
svarové lázně, případně k tvorbě pórů a vzniku nestabilních materiálových struktur ve svaru i 
přechodovém pásmu. 
 Uvedená metoda dosahuje optimálních výsledků při vzdálenosti mezi stopou svazku a 
obloukem 1 mm až 3 mm. Je vhodná obzvlášť pro pozinkované plechy. Při LAGMAW 
osciluje napětí oblouku s časem v užším intervalu s vyšší frekvencí. Odkapávání tavící se 
elektrody probíhá při LAGMAW 
v 10ms, při GMAW v 50 až 100 
ms cyklech – umožňuje přibližně 
sedminásobné zvýšení svařovací 
rychlosti proti GMAW. Při 
vybíjení oblouku v místě dopadu 
svazku můžeme pozorovat vyšší 
koncentraci energie, takže se 
přídavný drát snáze taví. 
 
 
 
 
 
2.4. Metoda  LATIG  [1] , [16] 
 
Jedná se o metodu, která spojuje využití svařování  laserem a netavící se elektrodou v 
ochranné atmosféře inertního plynu (z angličtiny LATIG = laser a TIG, TIG = Tungsten Inert 
Gas). Metoda je vhodná především pro slitiny hořčíku – zrno svarového materiálu je jemnější 
než zrno základního materiálu, svar má velmi úzkou tepelně ovlivněnou oblast. U 
Obr. 20 Princip metody GMAW [2] 
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korozivzdorných ocelí pak pozorujeme lepší mechanické vlastnosti svarů, redukci porozity, 
růst zrn v tepelně ovlivněné oblasti větší účinnost tavení a menší tepelný vstup při stejné 
penetraci.  
 
Obr. 21 - Srovnání spojů jednotlivých metod [1] 
 
 
 
2.5. Plazma – MIG [1], [16] 
Plazmové svařování elektrodou, která je 
připojena na kladném pólu je variantou TIG 
svařování, která je používána především 
v automatizovaných procesech. 
Kombinovaný proces Plazma – MIG se pak 
používá výhradně v automatizovaných 
procesech, touto technikou je možno svařit i 
tlusté plechy ve velmi vysoké kvalitě. U 
dvoudrátové techniky MIG svařování jsou  
dvě drátové elektrody většinou se dvěma 
oddělenými zdroji proudu společně vedeny 
v jednom hořáku. Zmiňovaná technika bývá 
uplatňována například při svařování 
dlouhých svarů na  rovných součástech, nebo při orbitálním svařování. Jedná se o poměrně 
drahou metodu, jelikož je při ní nutno použít dva oddělené zdroje svařovacího proudu. Je zde 
nutná mechanizace svařování, kvůli velké a těžké svařovací hlavě. Metoda je charakteristická 
svou vysokou efektivitou a možností svařování i při rychlostech nižších než u ostatních 
metod, zároveň nabízí možnost dosažení vyšší teploty svařovacího plamene než u ostatních 
metod a také možnost vyplnění širších mezer. 
 
 
 
2.6. Kombinace Plazmy a Laseru  (PALW)  [1] , [15] 
Následující metoda je kombinací levnějšího plazmového svařování s laserovým svařováním. 
Pracovní rychlost odpovídá laserovému svařování, plazma je zde použita pouze jako 
Obr. 22 - Svařování plazma – MIG [1] 
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předehřev (povrchové ovlivnění) – okamžitě po něm následuje laserové svařování vyznačující 
se vyšší penetrací. PALW dosahuje až o 30% vyššího výkonu než samotný laser, vyšší 
svařovací rychlosti při vyšší penetraci a zároveň vyšší přesnosti a kvalitě svarů. Nárůst 
tvrdosti svarového kovu je zde menší vlivem pomalejšího ochlazování. Za hlavní výhody této 
metody lze považovat  stabilizaci oblouku a redukci nákladů (PALW systém je levnější než 
laser se stejným výkonem), dále podobné přednosti jako metoda LATIG. 
 
 
Obr. 23 - Srovnání spojů jednotlivých metod [1] 
2.7. Metoda  FSW  [16] , [17] , [22] 
 
Obr. 24 Princip metody FSW [16] 
Název metody je zkratkou anglického Friction Stir Welding, česky překládán jako „třecí 
svařování promíšením“. Metoda funguje na principu vtlačování rotujícího nástroje do styku 
dvou svařovaných materiálů. Rotací nástroje vzniká třecí teplo vedoucí až k plastifikaci 
materiálu. Vlivem rotace nástroje dojde k promísení obou materiálů. Vytvořené spoje  jsou 
velmi kvalitní a bez pórů, bublin, oxidických vměstků a trhlin. Svařovací proces začíná 
roztočením nástroje, následuje postupné vnoření nástroje až po horní třecí část a následně 
probíhá posuv nástroje podél spoje. Na materiál rotačních nástrojů jsou kladeny velmi vysoké 
požadavky, jelikož jsou vystaveny vysokému abrazivnímu opotřebení při vysokých teplotách. 
Např. nástroj pro kovy s nízkou teplotou tavení (do 600 C) je vyroben z oceli ČSN 19 554, 
nástroje pro kovy s vyšší teplotou tavení se vyrábějí z kovových kompozitů na bázi 
legovaných ocelí a vysokotavitelných kovů vyztužených boridy titanu, karbidy chromu, 
karbidy titanu a jinými tvrdými částicemi. V současné době jsou ve vývoji nástroje 
z wolframové slitiny. Metoda se používá pro svařování hliníkových slitin, slitin z titanu, 
niklu, mědi, hořčíku, olova a zinku. Materiály s vyšší teplotou tavení a vyšší pevností je 
možné svařovat pouze do určité tloušťky.  Svařování FSW se používá v rozsahu tlouštěk od 
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1,5 mm jednostranného svaru do 30 mm oboustranného svaru bez jakéhokoliv přídavného 
materiálu, nebo ochranného plynu. Rychlost svařování pak běžně dosahuje od 15 do 50 
cm/min. Mezi výhody je možno počítat to, že základní materiály se netaví, nevzniká licí 
hrubozrnná struktura s možností dendritického i objemového odmíšení, vyloučení propalu 
prvků, pórovitosti a bublinatosti, malé tepelné ovlivnění, dobré mechanické vlastnosti kvůli 
zjemnění zrna, široká škála materiálů, které je možno svařovat, svařování může probíhat ve 
všech pozicích (horizontální, svislý, atd.), absence svarové lázně. Mezi nevýhody pak patří 
především nutnost opracování nebo řešení závěrečného otvoru, nutnost velké upínací síly, 
fakt, že se jedná o méně flexibilní technologii ve srovnání s obloukovým svařováním, potíže 
s nelineárními svary, příčný poměr svaru je horší, než u tavného svařování. 
V současné praxi existuje několik variant metody FSW, mezi nejznámější patří například 
metoda Twin-stir, při které se současně používají dva, nebo více nástrojů s vzájemně 
obrácenou rotací, které se pohybují tandemově za sebou, nebo vedle sebe. Opačná rotace 
nástrojů vylepšuje symetrii svarového spoje redukcí reaktivní kroutivé síly. Dále metoda 
Skew-stir, která má výrazný odklon osy trnu a umožňuje svařovat širší svar, což je vhodné pro 
rohové a T-svary. Následuje metoda Re-stir, která je charakteristická střídavou rotací po 
jedné, nebo několika otáčkách nástroje, což umožňuje dosažení lepší symetrie svarového 
spoje. Reverzní svařování zajišťuje konstantní vlastnosti svaru v celém průřezu, je však 
náročné na eliminaci setrvačných hodnot. A jako poslední v tomto seznamu metoda Dual-
rotation FsW, která je charakteristická rozdílnou rotací vlastního trnu a horního třecího 
nástroje. Použitím této metody je možno dosáhnout velmi dobré jakosti svarového spoje, 
především kvůli široké škále možných nastavení rotací v závislosti na charakteru materiálu. 
Snížením rotace horního nástroje se omezuje přehřátí povrchu materiálu. 
2.8. Bodové  svařování  [16] , [18] 
 
Bodové svařování patří 
k nejznámějším a nejdůležitějším 
metodám odporového svařování. 
Dochází při něm ke vzájemnému 
přeplátování dílů, které jsou 
následně stlačeny elektrodami. 
Princip metody spočívá v tom, že 
průchodem proudu se stlačené 
plechy v místě styku svařovaných 
dílů roztaví v důsledku vzniklého 
vysokého přechodového odporu. 
Po vypnutí proudu při stálém 
působení tlaku materiál ztuhne a 
vytvoří tzv. svarovou čočku. 
Přitlačování elektrod se provádí u 
bodové svářečky mechaniky, 
pneumaticky nebo hydraulicky. 
Svařování se řídí svařovacími proudy I =103 A až 105 A. Přítlačná síla má pak hodnoty mezi 
F= 500 až 10 000 N. Svařovací časy jsou 0,04 až 2 sekundy. Dodáme-li nižší proud v delším 
svařovacím čase, je potom zapotřebí nižší přítlačná síla na materiál. Tento způsob je takzvaný 
měkký režim. Takto zvolená kombinace má nižší produktivitu tím, že vyžaduje delší čas na 
Obr. 25 Princip metody bodového svařování [16] 
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spojení materiálu. Má hrubou strukturu, to znamená, že i spoj je méně pevný. Také vzniká 
napětí a větší deformace ve sváru. Je nutno častěji seřizovat svařovací elektrody. Oproti těmto 
nevýhodám mohou stroje mít menší průřezy vodičů, protože může být použit nižší příkon. 
Není tak náročný na odchylky svařitelnosti svařovaných materiálů. Na rozdíl od předchozího, 
dodáme-li vysoký proud v krátkém čase, přitom ale použijeme vyšší přítlačnou sílu, hovoříme 
o „Tvrdém režimu „. Ten má vyšší produktivitu práce kvůli krátkým svařovacím časům. 
Nastávají zde minimální deformace a napětí spoje. Taktéž rychlejší chladnutí způsobí lepší 
strukturu. Je to způsobeno krátkodobým působením tepla. Nastává nižší spotřeba elektrod i 
elektrické energie. Naproti tomu je u tohoto režimu nutné mít robustnější konstrukce strojů o 
velkých příkonech. Konstrukce strojů musí mít speciální vyvažovače. Využití metody 
odporového svařování se nachází ve strojírenství a to všude tam, kde je za potřebí velkého 
množství bodových svárů a je možná automatizace řízení, např. v automobilovém průmyslu. 
 
Tloušťka 
plechu [mm] 
0,6 1 1,6 2 3 
Průměr svaru 
[mm] 
2,7 3,5 4,4 5 6 
Pevnost svaru 
[kN] 
1,3 3,2 5,5 7,2 12 
 
2.9.    Ultrazvukové svařování   [16] ,  [18] 
 
         Ultrazvukové svařování je svařování působením tlaku za současného působení 
mechanických kmitů vyvolaných ultrazvukem. Kmity jsou ve směru rovnoběžném se 
spojovanými plochami. Procesy, které probíhají při ultrazvukovém svařování, jsou obdobné 
procesům při svařování za studena a při třecím svařování. Při ultrazvukovém svařování 
vyvolají mechanické kmity spojovaných dílů vzájemným třením teplo v tenké povrchové 
vrstvě, které sice není dostatečně vysoké pro natavení spojovaných materiálů, ale které 
podpoří difúzi atomů a pohyb vakancí a dislokací. Teplota v místě svaru dosahuje max. 60% 
teploty tavení svařovaných materiálů. 
Svarový spoj při ultrazvukovém svařování vzniká ve třech stádiích. Zaprvé tvorba 
vzájemných kontaktů – dojde k působení meziatomových sil. Následuje tvorba aktivních 
center – vzájemné působení mřížkových poruch s polem elastických deformací.  A nakonec 
působení objemových procesů – v oblasti styku kovových povrchů vznikají pevné vazby. 
V místě aktivních center se tvoří v důsledku plastické deformace  mikrosvary, které jsou 
doprovázeny vznikem kovových vazeb, difúzních procesů, nových fází, rekrystalizačními 
jevy apod. 
   Mechanické kmity se v ultrazvukovém svařovacím zařízení získávají přeměnou elektrické 
energie při využití magnetostrikčního nebo piezoelektrického jevu. Základem ultrazvukové 
svářečky  je proto magnetostrikční nebo piezoelektrický  ultrazvukový měnič. V současné 
době se více uplatňují piezoelektrické měniče (titanát barya BaTiO3), které mají výkony 2 až 
10 kW a frekvenci 9 až 25 KHz. Kmitavá energie se z měniče přenáší přenosovými články na 
svařovací nástroj ( hrot, kotouč) a do místa styku spojovaných dílů ( viz. obr. 51) .U převážné 
většiny svařovacích zařízení s piezoelektrickými měniči zavařovací nástroj kmitá podélně, 
jsou však i zařízení s kmity vynucenými pohyby ohybovými a torzními. Svařované díly leží 
na nepohyblivé kovadlině, kmity jsou přenášeny do místa spojení tzv. sonotrodou. 
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Obr. 26 - Nástroj pro svařování ultrazvukem [18] 
Ultrazvukové svařování umožňuje svařovat řadu kovů, slitin a jejich kombinací. Jedná se o 
vysoce produktivní způsob svařování, který však je velmi citlivý na rušivé vlivy, které mohou 
ovlivňovat reprodukovatelnost procesu. 
 
 
Technologie svařování ultrazvukem 
 
Při ultrazvukovém svařování se používá zejména bodové nebo švové svařování. Jsou dva 
základní režimy ultrazvukového svařování: Velká amplituda a0, malá přítlačná síla Fp. 
Teplota v místě svaru se při tomto režimu rychle zvyšuje. Dochází k místním velkým 
plastickým deformacím, vysokou teplotou se urychlí difuze, zrno roste.  Malá amplituda a0, 
relativně velká přítlačná síla Fp. V tomto případě se získají spoje o lepších pevnostních 
vlastnostech. Teplota v místě svaru se zvyšuje pomaleji. 
 
 
Obr. 27 - Závislost teploty na době ultrazvukového svařování [18] 
a) Velká a0, malá Fp b) Malá a0, velká Fp 
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 Změnou poměru a0 a Fp lze při jinak stejných parametrech svařování získat svary 
s podstatně rozdílnou strukturou a tím i s různými mechanickými vlastnostmi. 
 
 
 Svařované plochy v případě kovů nevyžadují speciální přípravu. Je možno svařit i 
plochy špatně očištěné, zoxidované, opatřené různými vrstvami a dokonce izolované, neboť 
při procesu ultrazvukového svařování přiváděná mechanická energie nejprve způsobí 
rozrušení přítomných nečistot a jejich transport z roviny styku dílů. Ultrazvukové svařování je 
velmi vhodné pro svařování termoplastů, kde se doporučuje svarové plochy upravit tak, že 
jedna plocha je rovná a na druhé je vytvořen klín. 
Použití v technické praxi 
 
        Ultrazvukové svařování našlo mezinárodně uplatnění v průmyslu elektronickém a 
elektrotechnickém, ve vakuové technice a ve výrobě jemných přístrojů. Se zvětšující se 
svařovanou tloušťkou dílů se zvětšuje útlum ultrazvukových kmitů a je proto omezena 
možnost svařování pomocí ultrazvuku. Max. tloušťky dosud svařované ultrazvukem jsou 3,17 
mm u hliníku, 2 mm u mědi, 0,5 až 0,75 mm molybdenu, wolframu a kobaltu. Se zmenšující 
se svařovanou tloušťkou se zlepšuje reprodukovatelnost dosažené pevnosti svarového spoje. 
Svařují se tenké plechy, folie nebo dráty. 
 
        Příkladem dílů svařených ultrazvukem jsou např. části kondenzátorů, přívodné drátky 
k polovodičům a jím magnetických cívek, pouzdra tranzistorů. Značné uplatnění našlo 
ultrazvukové svařování při výrobě zařízení z termoplastů. Jsou to např. filmové kazety, 
rámečky na diapozitivy, obalová technika a to z polystyrenu, tvrzeného PVC a polyakrylátu. 
 
Mezi výhody ultrazvukového svařování patří především to, že u něj nevzniká tepelně 
ovlivněná oblast, nedochází k výrazné změně mechanických vlastností v místě spoje a 
nevyžaduje se speciální úprava svařovaných ploch (u kovových materiálů). Je také možné 
svařovat materiály a jejich kombinace, které jsou tavnými způsoby svařování nesvařitelné, 
například kombinace kovových a nekovových materiálů. 
  
Za nevýhody pak může být považována například omezená tloušťka svařovaných dílů, 
životnost svařovacích hrotů (jsou např. ze slinovaných karbidů, rychlořezné oceli, wolframu) 
není vysoká a fakt, že ne vždy je zaručena reprodukovatelnost pevnostních vlastností spoje. 
 
 
3. Moderní technologie lepení 
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Hlavním předmětem této kapitoly je pojednání o moderních technologiích v oblasti lepení, a 
to především v lepení plechů a kovů všeobecně. Existuje mnoho druhů lepidel, např. 
polyuretanová, hybridní, epoxidová, fóliová a kyanoakrylátová lepidla, která jsou používána 
buď jako samostatné prostředky pro vytvoření pevného, nerozebíratelného spoje dvou dílů, 
nebo jako podpůrné prostředky pro zlepšení statických a dynamických vlastností spoje 
realizovaného například pomocí šroubového spoje, nebo nýtu. 
3.1. Polyuretanová a hybridní lepidla [3] , [21] 
 
Jedná se obvykle o dvousložková lepidla, jednou 
složkou bývá vždy izokyanát. Polyuretanová 
lepidla s nízkou viskozitou jsou cenově dostupná, 
avšak vykazují zdravotní závadnost, která je dána 
jejich nízkou molekulovou hmotností složek. Po 
smíchání při pokojové teplotě obě složky rychle 
reagují a vytváří se polymer. Zmiňovaná 
kombinace lepidel poskytuje silné, pružné spoje, 
které mohou býti použity pro spojování široké 
škály materiálu. Jsou charakteristické svou 
vysokou odolností proti nárazu a vynikající 
odolností proti loupacím silám. Mají obecné 
využití, které může omezovat vysoká viskozita a 
rychlost tvrdnutí. Nemohou být použity v horkém 
a vlhkém prostředí. Rozvrh pracovních teplot bývá udáván mezi -50 až +80°C. Je nutné 
respektovat specifické směrnice výrobce pro každé lepidlo. Pracovní prostředí musí být co 
nejsušší, protože atmosférická vlhkost reaguje s izokyanátovými pryskyřicemi, a tím porušuje 
vytvrzovací proces. 
Firma 3M v současné době zaujímá přední 
postavení v technologii hybridních lepidel. Jejich 
Polyuretanová a hybridní lepidla a tmely jsou 
moderní, jednosložkové přípravky, které nevyžadují 
žádné míchání ani speciální aplikační nástroje. Tyto 
lepidla jsou vytvrzována působením atmosférické 
vlhkosti a vytvářejí velmi odolné, flexibilní a 
trvanlivé spoje, které jsou ideálním řešením pro 
použití v široké škále průmyslových oborů, jako 
například v automobilovém průmyslu, lodním a 
stavebním průmyslu, nebo mnoha dalších. Na rozdíl 
od upevňovacích aplikací jako jsou nýty, vruty, šrouby, či svary, vytvářejí hybridní lepidla 
namáhaná místa v mnohem menším rozsahu a zároveň při jejich použití nedochází ke korozi 
spoje. Hybridní polyuretany 3M představují nejnovější trend vývoje v oblasti elastomerních 
Obr. 28 mikrostruktura polyuretanu [3] 
Obr. 29 Polyuretan při 500x zvětšení [3] 
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adhezních tmelů. Tyto výrobky nabízejí všechny výhody polyuretanových lepidel a těsnicích 
materiálů, mezi které patří především rychlejší vytvoření povlaku, vylepšená odolnost proti 
ultrafialovému záření - méně „drolení“ a zbarvování v průběhu času. Projevuje se u nich 
adheze k široké řadě různých podkladů s menší potřebou základních nátěrů, lepidlo také 
netvoří žádné bubliny – ani při vysoké teplotě nebo vlhkosti, je charakteristické vysokou 
krátkodobou odolnosti vůči teplu, výbornou stálostí barev a přetíratelností (i za mokra). Je 
také šetrné k životnímu prostředí skrze to, že neobsahuje žádné izokyanáty nebo rozpouštědla. 
 
 
 
 
 
 
3.1.1. Srovnání upevňovacích prvků a hybridních lepidel 
 
Mechanické upevňovací prvky 
 
Jejich použití může vyžadovat vysokou míru odborných znalostí (svařování), nebo vyžadují 
více kroků (vrtání, upevňování). U mnoha spojů nýtem může dojít k poškození v důsledku 
namáhání, svary mohou vlivem nerovnoměrného ohřátí zkřehnout. Šrouby a nýty představují 
otvory v povrchu, mezery a možnost deformace, nebo vzniku trhlin, případně příležitosti pro 
nečistoty a korozi. Těsnění u mechanicky sestavených spojů prodlužuje výrobu a zvyšuje 
materiálové náklady. 
 
Lepidla 3M 
 
Jednou z jejich hlavních předností je snadná aplikace, která pomáhá zvyšovat produktivitu, 
zjednodušovat provoz a snižovat náklady při výrobě. Po vytvrzení si uchovává flexibilitu, 
vytváří odolné dlouhodobé spoje a pomáhá chránit spoje nebo lepené plochy před 
mechanickou únavou v důsledku vibrací. Lepené povrchy zůstávají hladké a čisté, lepené 
spoje je možné i ohýbat a deformovat. 
 
 
 
 
3.2. Konstrukční epoxidová lepidla  [4] , [23] 
Epoxidová lepidla jsou termosetické pryskyřice. Dvousložkové systémy - pryskyřice  a 
tužidlo se po smíchání vytvrdí (lze to uspíšit zahřátím). U jednosložkových epoxidů jsou tyto 
dvě složky již smíchány a k vytvrzení vyžadují pouze zahřátí. Spojování amorfních 
termoplastů s dvousložkovými epoxidovými lepidly, které obsahují aminy, může způsobit 
praskání pod napětím. Ve srovnání s jinými lepidly dávají epoxidy spoje s vyšší střižnou silou 
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a vynikajícími vlastnostmi studeného toku. Odolnost proti silám loupacím a nárazům je 
ovšem relativně nízká, což se dá zlepšit použitím tzv. ztužených lepidel. Ty obsahují jemně 
dispergovanou kaučukovou fázi, která zabraňuje rozšíření trhlin. Epoxidová lepidla jsou 
dobře známá rozmanitostí svého použití. Pro zmíněná lepidla je charakteristická krátká doba 
vytvrzování, řádově několik minut. Při vytvrzování se lepidlo nesmršťuje ani nerozpíná, je 
odolné proti vodě a běžným rozpouštědlům neobsahuje žádná těkavá rozpouštědla. Povrchy 
určené k nanesení lepidla by měly být suché, čisté a zbavené mastnoty. Konečná pevnost 
spoje nastane přibližně po 24 hodinách, kdy je spoj schopen unést zatížení až  cca 130 kg/cm². 
 
Mezi distributory v České republice patří například firma Pattex nebo lepidla firmy LETOXIT 
řady KFL a PL, která se používají nejčastěji při lepení kovových konstrukcí a dílů, kde jsou 
kladeny vysoké nároky na pevnost spoje, teplotní odolnost a dlouhodobou stabilitu. Proto jsou 
vhodná hlavně pro aplikaci v automobilovém nebo leteckém průmyslu. 
 
Fóliová lepidla 
Jedná se jednosložkové konstrukční epoxidová foliová lepidla s obsahem tvrdícího systému. 
Všechna foliová lepidla LETOXIT KFL mají formu tmavě šedé pružné folie tloušťky 0,3 mm, 
která je chráněná z jedné strany polyetylenovou folií a z druhé silikonovým papírem. Jsou 
namotány na dutince šíře 250 mm  nebo 1000 mm. Při zpracování ani vytvrzování za zvýšené 
teploty nedochází k odpařování těkavých látek.Mezi jejich výhody patří například fakt, že 
není třeba míchat dvě složky, jedná se o zdraví neohrožující aplikaci, která neuvolňuje žádné 
nebezpečné výpary. Má vynikající mechanické vlastnosti, zaručuje stejnou vrstvu lepidla po 
celé ploše, lepí kovy, lamináty, dřevo, keramiku, kámen. 
 
 
Lepidlo 
LETOXIT 
Pevnost ve 
smyku 
[MPa] 
Pevnost 
v odlupu 
[N/mm] 
Max. tepl. 
Odolnost 
[°C] 
Vytvrzování 
[°C][min] 
Popis 
KFL 120 36-41 4-7 160 120   60 Extra pevné 
spoje v 
letectví 
KFL 125 29-34 3,5-6 160 120   60 Síťový nosič 
KFL 131 29-37 2-4 160 100   60 Rychlé 
vytvrzování 
KFL 162 30-34 2,5-4,5 160 100   60 Extra lehké 
Tab. 2 - Srovnání jednotlivých lepidel 1 
3.3. Kyanoakrylátová lepidla [5] , [20] 
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Kyanoakryláty jsou kapaliny s relativně nízkou viskozitou, založené na akrylátových 
monomerech. Vytvrzují se velmi rychle po styku s malými stopami povrchové vlhkosti. Jsou-
li umístěny mezi těsně doléhajícími povrchy, některé vytvoří pevné spoje ve dvou až třech 
vteřiách. Úplné pevnosti je pak dosaženo  po 5 až 20 hodinách. Vzhledem k velké rychlosti 
vytvrzování mohou být kyanoakryláty použity pouze pro lepení relativně malých povrchů. 
Vytvářejí vazby s vysokou střihovou pevností, ale většinou nevydrží působení loupacích sil a 
náhlá zatížení. Taková lepidla spojí téměř všechny materiály kromě polyolefinických plastů, 
fluoropolymerů  a kaučuků na bázi silikonů. Nedávno byly vyvinuty podkladní nátěry, které 
se používají ve spojení s kyanoakryláty, které  prokázaly, že i tyto obtížně slepitelné plasty se 
dají úspěšně spojit. Spojování amorfních termoplastů kyanoakrylátovými lepidly může 
způsobit praskání pod napětím. 
Kyanoakryláty, jsou jednosložková lepidla bez rozpouštědel vytvrzující působením vzdušné 
vlhkosti. Lepení nahrazuje šrouby, hřebíky, svorníky, svěrky, nýty, svařování, apod. Je s nimi 
možno lepit většinu běžných materiálů (dřevo, umělé hmoty, gumu, apod.), ale i kovy. 
Mezi výhody kyanoakrylátových lepidel patří především jednoduché použití, vysoká pevnost 
a dobrá chemická odolnost. Lepidlo nepoškozuje povrch a lepí i těsní současně. Umožňuje 
snížení počtu komponentů pro výrobu a zrychlení výroby. 
 
Jako příklad bylo vybráno lepidlo IA 501, jde o methylkyanoakrylátové lepidlo se střední 
viskozitou od firmy IMPACT ADHESIVE. Rychle vytvrzuje na většině průmyslových 
materiálů a hodí se zejména na lepení kovů a plastů. Obzvlášť vhodný je na lepení kovů, kde 
není možné zajistit dokonalé odmaštění. Vytvrzuje a lepí i na lehce zaolejovaném povrchu. 
Jedná se o jednosložkové lepidlo s jednoduchým používáním.  Vytvrzuje rychle při pokojové 
teplotě, udržuje svou pevnost i při nízkých teplotách a zároveň je velmi odolné vůči vlhkosti. 
Neobsahuje rozpouštědlo a vytvrzuje beze zbytku. Dosahuje pevosti v tahu na střih 17,5-21,5 
N/mm
2  a to již za 60 sekund u hliníku, za 30 sekund u většiny plastů. Vyznačuje se teplotní 
odolností od - 54°C do +82°C. Vytvrzovací doba tohoto lepidla může být významně 
urychlena pomocí aktivátoru. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Vyuţití aktivátorů pro kyanoakrylátová lepidla  [5] , [20] , [25] 
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AC 12 Kyanakrylátový aktivátor je účinný aktivátor používaný pro vytvrzování IMPACT 
ADHESIVE kyanakrylátových lepidel na neutralizování iontů na povrchu nebo na velmi 
studené povrchy ( aplikace při teplotách pod 5°C ) a pro urychlení vytvrzování lepidel. 
Problematické materiály zcela nebo nedostatečně aktivují polymerizaci a tím znemožňují 
nebo značně prodlužují vytvrzení lepidel. Účinkem chemické látky se změní pasivní povrch 
na aktivní. Aktivátor se nanáší na jednu nebo na obě strany spoje podle druhu materiálu. 
Aktivátor se nanáší vždy na pasivní povrch, nikdy na aktivní materiál. AC 12 je v prvé řadě 
určen pro rychlé vytvrzení silných nánosů nebo pro velice rychlé vytvrzení vnější (venkovní). 
AC 12 zabraňuje vstřebávání lepidel nižší viskozity dovnitř pórovitých částic. AC 12 pomáhá 
přemostit mezery, které zmenšují čas polymerizace. 
 
3.5. UV LED Vytvrzování lepených spojů [6] , [19] 
Jedná se o moderní podpůrnou technologii lepení. 
Vytvrzování pomocí ultrafialového záření je technologie 
v poslední době hojně používaná zejména při lepení, 
lakování, sítotisku aj. Lepidla, barvy a laky, založené na 
principu polymerizace, se při ozáření ultrafialovým světlem 
vytvrdí. K vytvrzení přitom dochází během několika 
sekund, což umožňuje výrazně zkrátit doby zpracování ve 
výrobním procesu při současném zajištění vysoké jakosti 
technologické operace. 
Nová generace vytvrzovacích přístrojů řady Aicure UJ 30 využívající jako zdroje UV záření 
světelné diody je pokračováním vývoje celosvětově úspěšného modelu UJ 20, který byl mimo 
jiné oceněn čestným uznáním na veletrhu Amper. UJ30 do vínku zdědil všechny dobře 
hodnocené vlastnosti předchozího modelu jako je velká životnost LED hlavic - 20 000 hodin, 
100 % výkon a stabilita ihned po zapnutí, nízká spotřeba energie, doba záruky 3 roky a 
splnění směrnice RoHS (Restriction of hazardous Substances). 
Ultrafialové světelné diody (UV-LED) použité v přístrojích řady UJ30 byly navrženy pro 
časově kritické aplikace, které vyžadují velký bodový výkon a vysokou stabilitu. UV LED 
pracují  ve velmi úzkém spektru světelného záření, jehož celá intenzita, plynule nastavitelná 
až do 9 200 mW.cm-2, se využije jen pro aktivaci vytvrzovacího procesu a nic se neztrácí 
přeměnou v neužitečné teplo. Větráky nebo přídavná chladicí zařízení nejsou ani při 
dlouhodobém provozu zapotřebí. 
 
 
 
 
 
Obr. 30 - UV LED vytvrzovací jednotka 
[6] 
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4. Experiment 
Byla provedena tahová zkouška zkušebního předmětu zhotoveného metodou klinčování. 
Konkrétně se jednalo o plech z materiálu ČSN EN 10204, jakosti DX51, tloušťky 2mm 
s povlakem zinku o místní tloušťce 20-30µm.Mez pevnosti zkušebního předmětu byla Rm= 
200MPa, mez kluzu Re=133MPa. Tento předmět vyvinutý k testování pevnosti klinčových a 
nýtových spojů byl vytvořen na Ústavu Strojírenské Technologie, na přístroji HEGER 618.  
Zkušebním zařízením byl přístroj Zwick Z020, byl použit snímač síly F=20kN, dále byl 
použit průtahoměr MULTISENS, rychlost zkoušky byla nastavena na 2mm/min. 
 
 
 
Obr. 31 Graf výsledku tahové zkoušky 
Touto tahovou zkouškou bylo experimentálně zjištěno, že spoj nýtovaný velkým nýtem 
vydrží zatěžování větší silou, než oba dva ostatní spoje, konkrétně 5110 N. Zkušební předmět 
nýtovaný malým nýtem vydržel maximální zatížení 1823N, zkušební předmět spojený 
metodou clinching vyydržel 2835 N. 
 
Obr. 32 Zkušební předmět 
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Obr. 33 Zatěžovací stroj 
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Závěr 
Při zpracování této bakalářské práce byly srovnávány nové nekonvenční metody tváření 
plechů. Jednalo se o technologie tváření plechů za studena, mezi které byly zařazeny metody 
Rivtac, Tuk-Rivet, Rivclinch a TOX, dále se jednalo o technologie svařování, mezi které byly 
zařazeny hybridní technologie svařování – LAGMAW, LATIG, Plazma- MIG, PALW a také 
další nekonvenční technologie svařování, zde se jednalo o třecí svařování promíšením, 
bodové svařování a svařování ultrazvukem. Jako poslední byla zmíněna technologie lepení, 
konkrétně lepení pomocí hybridních polyuretanových lepidel, kyanoakrylátových lepidel, 
epoxidových a foliových lepidel. Bylo zjištěno, že technologie svařování nabízí možnost 
vytvoření spoje o nejlepších statických a dynamických vlastnostech, avšak není příliš 
hospodárná ve smyslu spotřeby energie a také ceny. Navíc může vysokou teplotou výrazně 
ovlivnit mechanické vlastnosti spojovaného produktu. Pomocí technologie lepení je možné 
získat mnohem méně pevný spoj, ale bez jakýchkoliv tepelně ovlivněných oblastí. 
Technologie spojování za studena pak umožňují dosáhnout mnohem pevnějšího spoje, než 
technologie lepení a přitom je jejich energetická náročnost a cena nesrovnatelně menší, než je 
tomu u technologií svařování, což vede k závěru, že technologie tváření za studena (například 
metoda TOX clinching) dosahují nejlepšího poměru ceny a výkonu ze všech 3 zde 
diskutovaných technologií. 
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